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Effets de la composition et des structures 
protéiques thermo-induites sur les cinétiques de 

protéolyse des préparations pour nourrissons
Amira Halabi1, Amélie Deglaire1, Marie Hennetier2, Frédéric Violleau2, Agnès Burel3, Saïd Bouhallab1, Didier Dupont1, Thomas Croguennec1

AnalysesDigestion in vitroDeux compositions

Caséines

Protéolyse par la 
pepsine accélérée pour 
les préparations 
supplémentées en 
lactoferrine

Protéolyse au cours de la phase gastrique

Bioaccessibilité des acides aminés essentiels (AAE) en fin 
de phase intestinale

La bioaccessibilité des 
acides aminés essentiels 
His, Lys, Phe et Thr est en 
moyenne 30% supérieure 
pour la préparation LF+ ALA+

traitée thermiquement 

0

20

40

60

80

100

%
 d

es
 p

ro
té

in
es

 t
o

ta
le

s

80°C

Objectif
Taux de 

dénaturation 
des protéines 

du lactosérum: 
65%

Caséines

Autres

β- LG

α-LA

Caséines

β- LG

α-LA

LF

Préparation
LF+ ALA+

Préparation
Standard

N
o

n
 t

ra
it

é
e

Tr
ai

té
e

 à
 8

0
°C

 

Phase gastrique
63:37 repas: sécrétion 
gastrique
Pepsine: 268 U/mL
contenu gastrique
60 min – 37°C – pH 5.3

Phase intestinale
39:61 repas: sécrétions 
gastrique et intestinale
Bile: 3.1 mmol/mL
contenu intestinal total
Pancréatine: 15 U 
trypsine/mL contenu 
intestinal total 
60 min – 37°C – pH 6.6

Caséines α-lactalbumine

β-lactoglobuline Lactoferrine
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Lactoferrine

Protéolyse accélérée 
pour la préparation 
traitée 
thermiquement
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α-lactalbumine et 

β-lactoglobuline

Résistance à la 
protéolyse par la 
pepsine

Nutrition des nourrissons âgés de 
0-5 mois dans le monde en 2018

41% 

59% 

Préparations pour nourrissons 
majoritairement à base de lait bovin 
Variation de la composition protéique entre 
le lait bovin et le lait maternel 

Chatterton et al., 2013
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Phase concentrée 
liquide

Adapté du livre “Human Milk Biochemistry and Infant Formula Manufacturing Technology”, 2014

Lait écrémé

Traitements thermiques appliqués pendant le processus 
de fabrication des préparations pour nourrissons 
Avantages: Qualité sanitaire-durée de conservation
Inconvénients: Altération des propriétés 
physicochimiques

Préparations liquides 
pour nourrissons Dilution

Stérilisation

Matières premières

Pasteurisation
Homogénéisation

Concentration par évaporation 

Phase concentrée 
pasteurisée

Huiles

Etude des effets de la 
composition protéique
des préparations pour 
nourrissons 1er âge et 

du traitement 
thermique sur la 

protéolyse au cours de 
la digestion en 

condition in vitro

Degré d’hydrolyse au cours de la phase intestinale

Standard – non traitée
Standard – traitée 80°C
LF+ ALA+ – non traitée
LF+ ALA+ – traitée 80°C

Standard – non traitée
Standard – traitée 80°C
LF+ ALA+ – non traitée
LF+ ALA+ – traitée 80°C

D
eg

ré
 d

’h
yd

ro
ly

se
 (

%
)

70

60

50

40

20

30

10

0 NS

b

a

c

b
a

a

b

a
a

a

b

a

a
ab

c

b

(Lactose, protéines, minéraux)

Micelle de caséines Micelle de caséines dissociée

Protéine du lactosérum thermo-dénaturée

Le degré d’hydrolyse est 
supérieur pour la 
préparation LF+ ALA+ traitée 
thermiquement au cours de 
la phase intestinale

Standard – non traitée
Standard – traitée 80°C
LF+ ALA+ – non traitée
LF+ ALA+ – traitée 80°C

α-LA: 60%
β-LG: 69%

Taux de 
dénaturation

α-LA: 52%
LF: 98%

Caséines

β-lactoglobuline (β-LG)
α-lactalbumine (α-LA)

Lactoferrine (LF)
Autres (Immunoglobulines, …)

Protéines du lactosérum

Caséines

Journées
Francophones de la 
Nutrition, Rennes, 
Novembre 2019

• La composition protéique impacte la protéolyse gastrique des caséines: la lactoferrine dissociant les micelles de caséines augmente leur accessibilité enzymatique.

• Le traitement thermique accélère la protéolyse gastrique de la lactoferrine, ce qui s’explique par la dénaturation quasi-totale de la lactoferrine. 
• Le degré d’hydrolyse au cours de la phase intestinale, ainsi que la bioaccessibilité de certains acides aminés essentiels en fin de digestion, sont significativement supérieurs pour 

la préparation LF+ ALA+ traitée à 80°C/30 min. Ceci pourrait s’expliquer par une protéolyse accélérée de la lactoferrine et des caséines par la pepsine en phase gastrique

Le traitement thermique des préparations pour nourrissons supplémentées en lactoferrine entraînant la quasi-totale dénaturation de la lactoferrine ainsi qu’une protéolyse de la 
protéine dès le début de la phase gastrique, existe-t-il un intérêt physiologique à cette supplémentation?

Digestion statique au stade 
nouveau-né à terme

Deux conditions thermiques

Temps de 
traitement

7 min 30 min

Ménard et al., 2018

Statistiques: ANOVA à deux facteurs (Temps, Structure, Temps x Structure) pour mesures répétées Statistiques: ANOVA à un facteur (Structure)

Temps de digestion (min)

Remarque
Le point 0 min de la phase intestinale 
correspond au point final de la phase 
gastrique (60 min)

SDS-PAGE réductrice et 
densitométrie des gels

Protéolyse au cours de la 
phase gastrique

Dosage OPA (orthophtaldialdéhyde)

Degré d’hydrolyse protéique 
au cours de la phase intestinale 
(Rapport de la quantité d’amines 
primaires libérés à un temps t et de 
celle de la préparation après hydrolyse 
totale avec HCl 6 N)

Chromatographie échangeuse 
de cations

Bioaccessibilité des acides 
aminés essentiels (AAE) en fin de 
phase intestinale
(Rapport de la quantité d’AAE libérés à 
un temps t et celle de la préparation 
après hydrolyse totale avec HCl 6 N)

1

2

3

“Equivalent 
protéique” des 

préparations 
commerciales

“Equivalent 
protéique” du 
lait maternel

41% 

59% 
UNICEF global databases, 2018

Préparation 
pour 

nourrissons

Lait 
maternel

4 structures protéiques différentes

Temps: ***
Structure: *
Temps x Structure: NS

Temps: ***
Structure: NS
Temps x Structure: NS

Temps: ***
Structure: NS
Temps x Structure: NS

Temps: *
Structure: ***
Temps x Structure: NS

Statistiques: ANOVA à deux facteurs (Temps, Structure, Temps x Structure) pour mesures répétées 

Temps: ***
Structure: ***
Temps x Structure: ***

Standard - non traitée: b     
Standard - traitée 80°C: ab
LF+ ALA+ - non traitée: ab    
LF+ ALA+ - traitée 80°C: a

LF+ ALA+ - non traitée: a   
LF+ ALA+ - traitée 80°C: b


